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を構築し(図 1)，頚動脈における解析を行って Wave Intensity(WI)により特定された進行波と後退波
に対応する時相における血流場の特徴を明らかにすることを目的として研究を行なった．Water 
hammer 理論の結果との比較により，本システムは誤差 10 ms 以内の精度で血圧と血流の同時解析
が可能であることが示された．本システムによりヒト左総頚動脈の血圧と血流の同時解析を行なって，
WI により特定された進行波と後退波に対応する 2 次元非定常流動場の特徴を調べた結果から，
2D-UMIシミュレーションと通常のシミュレーションで従来可能性が指摘されていた逆流に伴うスト
ップ流れが再現された．平均 Wall shear stress(WSS)の収縮期ピークにおいて，2D-UMI シミュレー
ションの平均 WSS の値は通常のシミュレーションによる値よりも大きくなり，また 2D-UMI シミュ
レーションによるピーク時の位相は通常のシミュレーションより遅れた結果となった．WI の結果か















図 2 左: (a)心電図，(b)圧力，(c)圧力の微分，(d)上流端流速，(e)上流端流速の微分，(f)空間平均 WSS， 

















となる 2 次元超音波計測融合(2D-UMI)血流解析システムを開発した．第 3 章では，光電容積脈波セ
ンサと 2D-UMI シミュレーションによる血圧と血流の同時解析が可能なシステムを構築し，頚動脈に
おける解析を行って Wave Intensity(WI)により特定された進行波と後退波に対応する時相における



















第 2 章は、2 次元超音波計測融合(2D-UMI)血流解析システムの開発を行っている。超音波計測
データから血管形状を自動抽出した後、計算格子を生成し、上流端流速を推定しながら、2D-UMI
シミュレーションを実行し、得られた解析結果を PC 上に可視化するシステムを構築するととも
に、頚動脈の超音波カラードプラ計測の臨床データを用いた解析結果の可視化を行って、本シス
テムの有効性を明らかにしている。これらは、血圧と血流の同時解析システム実現のための基礎
となる重要な成果である。 
第3章では、光電容積脈波センサと2D-UMIシミュレーションによる血圧と血流の同時解析が可
能なシステムを構築し、頚動脈における解析を行ってWave Intensity(WI)により特定された進行
波と後退波に対応する時相における血流場の特徴を明らかにしている。Water hammer 理論の結果
との比較により、本システムは誤差10 ms以内の精度で血圧と血流の同時解析が可能であること
を示すとともに、本システムによりヒト総頚動脈の血圧と血流の同時解析を行なって、非定常血
流場の特徴を明らかにしている。これらは、頚動脈内の波動伝播が血管内皮細胞に与える影響の
研究に繋がる重要な成果である。 
第4章では、超音波診断装置と2D-UMIシミュレーションによる簡易な血圧と血流の同時解析シ
ステムを開発するとともに、その有効性を実験的に検証している。ヒト頸動脈の検証実験により、
簡易システムとオリジナルシステムによる脈波とWIは類似していることを明らかにしている。こ
れらは、簡易システムの有効性を示しており、実用上有益な結果である。 
第5章は結論である。 
以上要するに本論文は、光電容積脈波センサと2次元超音波計測融合シミュレーションを用い
た血圧と血流の同時解析システムを開発し、その有効性を実験的に検証したものであり、医工学
及び機械工学の発展に寄与するところが少なくない。 
よって、本論文は博士（医工学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
